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توسعه عملکرد فتوولتائیک سلول خورشیدی رنک‌دانه‌ای با به کار گیری فتوآند نانو کامپوزیتی 
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چکیده 
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پو شش‌های نان وکامپوزیتی دیاک سید تیتانیم- انولوله کربنی چنددیواره (۷۷۷6(۷۲-:110) حاوی در صدها ی گوناگون از انولوله کربنی روی 
زیرلایه اکسید قلع دوپ‌شده با فلوئور به روش سل‌ژل غوطه‌وری ایجاد شدند. سپس سلول‌های حور شیدی رنگ‌دانه‌ای با استفاده ا زآندهای 
تهیه شده از این پو شش‌هاء الکترولیت اک سای شی-کاه شی پایه ید و الکترود کمکی پلانینه شده ساخته شدند. ننایج ذ شان دادند که سلول 
حورشیدی ساخته‌شده از فیلم نان وکامپوزیتی 0-390۷1۷۷1 دارای بیش‌ترین بازدهی تبدیل (۵/۳۱) و میزان افزایش بازدهی نسبت به 
حالتی که از لایه «110 نعالص در ساحت آند استفاده شود, 19 <است. این ارتقا در بازدهی تبدیل به افزايش رسانایی الکتریک یآند, کاهش 


ت رکیب مجدد حامل‌های بار د رال و کاهش مقاومت انتقال بار در فصل مشترک دیاکسید تیتانیم/ رنگ‌دانه/ الکترولیت نسبت داده شد. 


واژه‌های کلیدی سلول خورشیدی رنگ‌دانه‌ای» دی‌اکسید تیتانیم. نانولوله کربنی» سل‌ژل غوطه‌وری و بازدهی تبدیل 
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3 نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۵/۱/۲۷‏ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۹۱/۳/۷ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی دکترا دانشکده مهندسی و علم مواده دانشگاه صنعتی شریف تهران. 
(۲) نويسندة مسئول, استاده دانشکده مهندسی و علم مواده دانشگاه صنعتی شریف تهران. 0۲ نموه ۵ جر2ممل هو اتعصرظ 
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مقدمه 
سلول‌های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای ( 76-960902760(] 
۵ ,:1(ع0 5027) به دلیل هزینه تولید کم بازدهی 
مطلوب و فرایند ساخت ساده در مقایسه با سلول‌های 
خورشیدی سیلیکونی متداول توجه بسیاری را به خود 
جلب کرده‌اند [1-4]. در این سلول‌ها. ابتدا نور خورشید 
توسط مولکول‌های رنگ‌دانه جذب و الکترون‌ها از 
بالاترین اوربیتال‌های مولکولی پر رنگ‌دانه به پایین‌ترین 
اوربیتال‌های مولکولی خالی آن تهییج می‌شوند. سپس. 
الکترون‌های تهییج‌شده به سرعت به نوار هدایت 
نانوذرات اکسیدی تزریق می‌شوند. اين الکترون‌ها از 
طریق شبکه نانوذرات به زیرلایه رسانای شفاف رسیده و 
توسط آن جمعآوری می‌شوند. مولکول‌های رنگدانه 
اکسیدشده توسط احیای گونه‌های موجود در الکترولیت 
از جمله -1 مجددا تولید می‌شوند و یون‌های "1 حاصله 
از الکترود کمکی الکترون می‌گیرند تا مدار جریان در 
سلول‌های خورشیدی رنگدانه‌ای کامل شود [5,6]. 
معمولاً نانوذرات دی‌اکسید تیتانیم به علت بازدهی بالاتر 
حاصل نسبت به ساير نیمه‌رساناهای اکسیدی به عنوان 
الکترود کاری در سلول‌های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای 
استفاده می‌شوند [11. از جمله برتری‌های دی‌اکسید 
تيتانيم می‌توان به مقاومت به خوردگی نوری, پایداری 
شیمیایی/ حرارتی. خنثی‌بودن از نظر شیمیایی. مقاومت 
به خوردگی. فعالیت فتوکاتالیستی زیاد. غیرسمی‌بودن و 
فراوانی (قیمت کم) اشاره کرد [7]. برای افزایش بازدهی 
سلول‌های خورشیدی پایه دی‌اکسید تیتانیم باید از ترکیب 
مجدد حامل‌های بار تولیدشده در اثر تابش نور جلوگیری 
کرد. رویکردهای موجود شامل ارتقای انتقال الکترون در 
لایه الکترود و مسدودکردن ترازهای فصل مشترکی زیر 
لبه نوار هدایت این نیمه‌رسانا هستند. انتقال الکترون در 
الکترود پایه دی‌اکسید تیتانیم از مهم‌ترین عوامل تاثیرگذار 
روی بازدهی تبدیل سلول‌های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای 
است. تحرک بیش تر الکترون. بازدهی بالاتر سلول‌های 
خورشیدی رنگدانه‌ای را نتیجه می‌دهد. ترازهای فصل 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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مشترکی ترکیب مجدد الکترون‌های تزریق‌شده به نوار 
هدایت دی‌اکسید تيتانيم با یون‌های "1 موجود در 
الکرولت وا اسان کت [ورور ما 
در سال‌های اخیر. نانولوله‌های کربنی به دلیل رسانایی 
اتکتریک لاه بایتازی شیاین مباخکه ی ناد و 
ساختار لوله‌ای‌شکل بسیار مورد مطالعه قرار گرفته‌اند 
[1,9-16] با این وجود» گزارش‌های کمی مبنی بر استفاده 
ز نانولوله‌های کربنی در لایه دی‌اکسید تيتانيم در سلول- 
های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای ۰ علی‌رغم پتانسیل ذاتی برای 
فزایش بازدهی تبدیل انرژی خورشیدی ناشی از رسانایی 
لکتریکی مطلوب آن‌هاء وجود دارد. از تمایل بالا به 
لکترون در نانولوله‌های کربنی می‌توان برای جمع‌آوری 
لکترون‌ها و افزايش تحرک آن‌ها در سلول‌های 
خورشیدی رنگدانه‌ای استفاده کرد [17,18] 

در اين مقاله به منظور بررسی امکان توسعه عملکرد 
سلول‌های خورشیدی رنگدانه‌ای. نانوکامپوزیت‌های 
دی‌اکسید تيتانیم: نانولوله‌های کربنی چنددیواره حاوی 
درصدهای گوناگون از نانولوله کربنی به روش سل‌ژل 


غوطه‌وری سنتز و به عنوان الکترود کاری در سلول 


خورشیدی استفاده شده‌اند. نوآوری پژوهش, به کارگیری 
روش سلژل غوط‌وری برای سنتز لایه‌های 
نانوکامپوزیتی قابل استفاده در سلول خورشیدی رنگ- 
دانه‌ای است که در مقایسه با شیوه‌های متداول از جمله 
روش دکتر بلید آسان‌تن کم هزینه‌تر و از نظر زمانی 
کوتاه‌تر است. بازدهی سلول خورشیدی در این تحقیق از 
راندمان به دست‌آمده در اغلب کارهای قبلی بیش‌تر است. 


روش تحقیق 
به منظور ایجاد گروه‌های عاملی روی سطح نانولوله‌های 
کربنی چنددیواره عملیات اکسیداسیون شیمیایی روی 
آن‌ها انجام شد. در یک عملیات نوعی, ۵۰۰ میلیگرم از 
نانولوله کربنی چنددیواره (خلوص /4۵ ۳6۵6۵۲9 5 
دامتع/ه220) در ۸ میلی‌لیتر از محلول لیظ اسید 
نیتریک: اسید سولفوریک (با نت حجمی :۳) به مدت 
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شروین دانشور اصل- سید تحطی بل سلام صدرنژاد 


۰ ساعت در حمام اولتراسونیک با دمای ۰ درجه 
بیاتتیگراد قرار گرفتند. سیس» نانولوله کربنی جنددیواره 
با غشاء پلیمری پلی‌تترافلوئورواتیلن فیلتر و با آب دی- 
یونیزه چندین‌بار شسته شدند تا مقدار 011 محلول حاصل 
چنددیواره در خشک‌کن با دمای ۶۰ درجه سانتیگراد به 
مدت ۶۸ ساعت خشک شدند. 

سل دی‌اکسید تیتانيم توسط هیدرولیز جزئی و 
چگالش تبتانیم بوتوکسید (خلوص 4۸/۰ 0۷۲6۲01 توسط 
آب تهیه شد. بدین منظور مخلوط آب دی‌یونیزه (۱/۰ 
میلیلیتر) و تانول (00/۰ میلیلیت,به عنوان حلال) قطره- 
قطره به یک فلاسک حاوی تبتانیم بوتوکسید (۵/1 میلی - 
لیتر» به عنوان پیش‌ماده تیتانیم؛ اسید هیدرو کلریک (1/0 
میلیلیره به عنوان کانلیست) و نانولولههای کربنی پیش- 
عملیات‌شده ضمن همزدن اضافه شد. محلول حاصل در 
دمای اتاق. تحت اتمسفر نیتروژن توسط همزن مغناطیسی 
به مدت ۱ ساعت همزده شد. غلظت پیشنهادی برای 
نانولوله‌های کربنی ۰ تا ۶ درصد وزنی سل بود. سپس با 
افزایش دمای سل به ۷۰ درجه سبانی‌گر اد احازه داده شد 
تسا ی تحالی مار گیی تعاای #روز ‏ 
مرحله بعد. زیرلایه‌های ۲0 در سل تبتانیا به مدت ۱۰ 
دقیقه غوطه‌ور شده و در جهت عمود بر سطح سل با 
در دمای ۶۵۰ درحه سانتیگراد به مدت ۰ در معرض 
آتسیقر بضفی آنبان ند نت: 

به منظور جذب مولکول رنگ‌دانه. زیرلایه‌های 
پوشش داده شده به مدت ۲۶ ساعت در محلول 1/۰ 
سلول‌های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای با استفاده از این آندها؛ 
الخترولیت اکسایشی - کاهشی پایه بل و الکترود کمکی 
پلاتینه‌شده به حالت ساندویچی بسته شدند. شایان ذکر 
است که برای هر درصد از نانولوله کربنی چنددیواره. سه 
گزارش‌شده میانگین مقادیر به دست‌آمده هستند. 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


جهت تشخیص بلورینگی؛ تعیین نوع و نسبت فازهای 
تشکیل‌شده و محاسبه اندازه بلورک‌ها در پوشش‌های 
انوکامپوزیتی از دستگاه پراش‌سنجی پرتوی ایکس (->( 
رجمتامه/11 رم مدلظ 5020 ٩۲0۳,‏ دارای 
لامپ مسی با طول موج ۱/۵۶۱۸ آنگستروم موه رت 
مطالعه مورفولوژی و ابعاد نانوساختارهای تشکیل‌شده و 
همچنین بررسی سطح پوشش‌های ایجادی از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ۳610 
۱۷۵۲056006 صماعع۱ظ مصنصمههد. صمتفوتط۴ 
7 مدل ۷۳۵/۲۳50۸۵۵ به منظور بررسی 
مقاومت‌های داخلی و انتقالات الکترونی در سلول‌های 
خورشیدی رنگ‌دانه‌ای ساخته‌شده از طیف‌سنج امپدانس 
الکتروشیمیایی مدل 83587 ۸۲۳۲ ظضآ۸1۳]0 و به 
منظور ارزیابی عملکرد فتوولتائیک. اندازه‌گیری 
پارامترهای . فتوالکتروشیمیایی سلول‌های 
خورشیدی رنگ‌دانه‌ای در تبدیل انرژی نور خورشید به 
جریان الکتریکی از دستگاه شبیه‌ساز نور خورشیدی 


ساخت شرکت ۳۵110.605 استفاده شد. 


و بازده 


نتایج و بحث 

شکل‌های (۱) و (۲) به ترتیب الگوهای پراش‌سنجی 
پرتوی ایکس پوشش دی‌اکسید تيتانيم خالص تکلیس- 
نشده و پوشش‌های نانوکامپوزیتی دی‌اکسید تبتانیم- 
نانولوله کربنی چنددیواره حاوی درصدهای گوناگون از 
نانولوله کربنی چنددیواره بعد از تکلیس را نشان می‌دهند. 

از شکل (۱) مشخص است که ساختار پوشش قبل 
از آنیل به صورت آمورف است. در ماده آمورف تعداد 
زیادی مکان‌های تله وجود دارند که باعث بازترکیب 
شارژ تولیدی از فوتون‌های نور می‌شوند و بنابراین 
بلورینه‌کردن ماده اهمیت دارد [۱4]. شکل (۲) نشان می- 
دهد که پوشش‌ها در حین آنیل تبلور یافته و استحاله 
فازی آمورف به آناتاز در آن‌ها اتفاق افتاده است. به 
طوری که بعد از زینت ساختار بلوری دی‌اکسید تیتانیم 


در همه پوشش‌ها تماما آناتاز شده و هیچ پیکی مبنی بر 


وجود فازهای روتیل؛ بروکایت و يا ترکیبات دیگر نظیر 
ناخالصی‌ها وجود ندارد. البته با توجه به این که حد 
تشخیص آزمون پراش‌سنجی پرتوی ایکس بالای ۵ 
درصد وزنی است. احتمال وجود این فازها و ترکیبات به 
میزان کم‌تر از این حد وجود دارد. فاز آناتاز دارای ساختار 
کریستالی تتراگونال بوده و ثوابت شبکه آن عبارتند از: 
2-0-۳ نانومتر و 2۰/۹۳۷ نانومتر [20]. اندیس 
میلر صفحه‌های بلوری متناظر با پیک‌های آشکارشده فاز 
آناتاز به ترتیب از چپ به راست عبارت از (۱۰۱؛ 
(ع (۲۰۰) (۱۰۵ (۲۱۱ (۲۰۶۵ ۱۱۲0 (۲۲۱): 
(۲۱۵) و (۲۲۶) می‌باشند [21]. 

همان‌طور که در نمودارها مشخص است. پیک 
مشخصه نانولوله کربنی در 0۲-2۲۰ درجه به دلیل 
همپوشانی این پیک با پیک (۱۰۱) فاز آناتاز و بلورینگی 
غالب دی‌اکسید تیتانیم. در طیف‌های مربوط به پوشش- 
های نانوکامپوزیتی مشاهده نمی‌شود. نتایج مشابهی 
توسط لی و همکاران [1] یو و همکاران [4)2 چاونقونگ 
و همکاران [3] و چانگ و همکاران [4] گزارش شده 
است. دلیل دیگر این امر می‌تواند اختلاف جرم زیاد 
نانولوله کربنی چنددیواره و دی‌اکسید تيتانيم در پوشش - 
های نائو کامپوزیتی باشد, 

با محاسبه اندازه بلورک‌های دی‌اکسید تبتانیم توسط 
رابطه ویلیامسون- هال (رابطه ۱) مشخص شد که با 


افزایش مقدار نائولوله کربنی چنددیواره در سل, انداژه 
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شکل ۱ 


ری مرتشسیی لوزن ماد 


بلورک‌های فاز آناتاز کم می‌شود. به طوری که این مقدار 
از ۱۱ نانومتر برای پوشش دی‌اکسید تيتانيم خالص به 
- و0 


۵ نانومتر برای پوشش نانوکامپوزیتی 


می‌رسد. دلیل اين امر آن است که 
حضور نانولوله کربنی چنددیواره در پوشش‌های 
نانوکامپوزیتی مانع رشد بلورک‌های دی‌اکسید تبتانيم می - 
شود [2]. مرزدانه‌های اصلی و فرعی به عنوان موقعیت- 
های تله در مسیر حرکت الکترون‌ها عمل می‌کنند. 
بنابراین» کم‌شدن اندازه بلورک‌های دی‌اکسید تیتانیم منجر 
به افزایش پدیده ترکیب مجدد می‌شود و از اين لحاظ 
مطلوب نیست. یکی از دلایل بهینه‌سازی میزان افزودن 
نانولوله‌های کربنی در این پژوهش, در نظرگیری این 
مطلب است. ذکر این نکته حائز اهمیت است که با توجه 
به این که پیک (۱۰۱) فاز آناتاز با پیک (۰۰۲) نانولوله‌های 
کربنی همپوشانی دارد. برای محاسبه اندازه بلورک‌های 
دی‌اکسید تیتانیم از سه پیک شدید بعدی این ماده استفاده 
شده است. 


(۱) 


0 4 + خش < و ومع ۵ 


در این رابطه. 8< عرض کامل در نصف بیشینه بر 
حسب رادیان. (- طول موج پرتوی ایکس بر حسب 
نانومتر» 6 بيشینه کرنش موجود در ساختار ماده (بدون 
واحد)؛ «1< متوسط اندازه بلورک‌ها بر حسب نانومتر و 


0- زاویه تفرق بر حسب درجه می‌باشند [22]. 


شدت (دلخواه) 


الگوی پراش‌سنجی پرتوی ایکس پوشش دی‌اکسید تيتانيم خالص تکلیس‌نشده 
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(درجه) ۲۵ 
شکل ۲ الگوهای پراش‌سنجی پرتوی ایکس پوشش‌های نانوکامپوزیتی دی‌اکسید تیتانیم - نانولوله کربنی جنددیواره حاوی درصدهای گوناگون 
از نانولوله کربنی جنددیواره بعد از تکلیس 


۰ 


شکل ۳ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از سطح پوشش‌های نانوکامپوزیتی دی‌اکسید تیتانیم - نانولوله کربنی جنددیواره 


مامت از ۱۳ 


شدت (دلخواه) 


ِِ 


حاوی: الف) 3 بِ ج) ۲ و د) ۳ درصد وزنی نانولوله کربنی جنددیواره 


در شکل (۳) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
گسیل میدانی از سطح پوشش‌های نانوکامپوزیتی دی- 
اکسید تیتانیم- نانولوله کربنی چنددیواره حاوی 
درصدهای گوناگون از نانولوله کربنی چنددیواره نشان 
فافم کته اسکا همان ظرر که ما هدیس یو با آفراشن 
مقدار نانولوله کربنی در ساخت سل. میزان حضور ترک 
روی سطح پوشش‌های انوکامپوزیتی زیاد شده است. 
علت افزايش این ترک‌ها؛ آگلومره‌شدن نانولوله‌های 


سال سی ام شمارة یک ۱۳۹۷ 


کون ات ۱۱0 شیور ات ترکها بان 
تعداد مکان‌های جذب رنگ‌دانه در لایه دی‌اکسید تیتانیم 
را کم کرده و باعث افت بازدهی سلول خورشیدی رنگ- 
دانه‌ای شود. در واقع در این حالت مولکول‌های رنگ‌دانه 
قرارگرفته در ترک پیوندی با ذرات دی‌اکسید تيتانيم 
نداشته و در مرحله شستشو با اتانول هدر می‌روند و یا 
این که بعد از مونتاژ پیل وارد الکترولیت می‌شوند. 


شکل (4) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 
میدانی از مورفولوژی پوشش نانوکامپوزیتی 
را نان می‌دهد. در این 
تصویر. خوشه‌های متشکل از نانوذرات دی‌اکسید تیتانیم 
که شکلی تقریبا کروی و اندازه‌ای در حدود 1۵ نانومتر 
فارکل ند فا ار تسا کرباین ماه وه از ای 
صوير م شخص می شود که نانولوله‌های کربنی به طور 
پکنرانفت فر بین. تانوذرات دی اکسسید ليفانيم. پراکتقه 
شده‌اند و تماس مطلوبی بین آن‌ها وجود دارد. ساختار 
متخلخل پوشش در نتیجه خروج حلال در مرحله آنیل 
شکل گرفته است. ضخامت میانگین پوشش‌ها ۷ 
میکرومتر می‌باشد. 

شکل (۵) منحنی‌های . نایکونیست سلوذ‌های 
خورشیدی رنگ‌دانه‌ای ساخته‌شده از پوشش‌های 
نانوکامپوزیتی دی‌اکسید تبتانیم- نانولوله کربنی 
چنددیواره حاوی درصدهای گوناگون از نانولوله کربنی 
چنددیواره را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود 
در مقایسه با سلول ساخته‌شده از پوشش دی‌اکسید تیتانیم 
خالص» مقاومت انتقال بار در فصل مشترک الکترولیت/ 


هدز 


شکل ۶ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از مورفولوژی پوشش نانو کامپوزیتی 110496726776۲۳ 
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رنگ‌دانه/ دی‌اکسید تیتانیم در سلول‌های حاوی نانولوله 
کربنی کم شده است. علت این امر آن است که ساختار 
تک‌بعدی نانولوله کربنی به انتقال الکترون‌های تولیدشده 
قن آثرن تانتن کون کمکه فی کنل. و تاک کاهتن تکیت 
مجدد حامل‌های بار می‌شود [2]. افزایش رسانایی پوشش 
لیر دلیل دیگری براق این مشاهنه است 111,171 

سلول خورشیدی ساخته‌شده از پوشش -«110 
۱۲ رای کم‌ترین مقاومت انتقال بار و در 
نتیجه بیش ‌ترین سرعت انتقال الکترون می‌باشد. دیده می - 
شود که افزایش بیش‌تر نانولوله کربنی باعث افزایش 
مقاومت فصل مشترک شده است. حضور بیش از حد 
نانولوله کربنی رقابتی در به دام‌اندازی نور بین اين ماده و 
مولکول رنگ‌دانه ایجاد می‌کند [2,23]. همچنین در این 
حالت مقدار رنگ‌دانه جذب‌شده در اثر افزایش ترک در 
پوشش (شکل ۳ کم می‌شود. در نتیجه این دو اتفاق. 
تزریق الکترون به فتوالکترود نانوکامپوزیتی دی‌اکسید 
تبتانیم - نانولوله کربنی چنددیواره کم و مقاومت زیاد می - 


سود. 


سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شروین دانشور اصل- سید خطیب الاسلام صدرنژاد 


۲ اس 
)0 [ سس 
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شکل ۵ منحنی‌های نایکوئیست سلول‌های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای ساخته‌شده از پوشش‌های نانو کامپوزیتی دی‌اکسید تیتانیم - نانولوله کربنی 


چنددیواره حاوی درصدهای گوناگون از نانولوله کربنی چنددیواره 


شکل (1) منحنی‌های چگالی جریان- ولتاژ سلول- 
های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای ساخته‌شده از پوشش‌های 
نانوکامپوزیتی نانولوله کربنی 
چنددیواره حاوی درصدهای گوناگون از نانولوله کربنی 
چنددیواره را نشان می‌دهد. پارامترهای فتوالکتروشیمیایی 
سلول‌های خورشیدی در جدول (۱) به صورت خلاصه 


دی‌اکسید تبتانیم- 


آورده شده‌اند. 

سلول‌های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای ساخته‌شده از لایه‌های 
نازک نانوکامپوزیتی دی‌اکسید تیتانیم- نانولوله کربنی 
جنددیواره به مقدار نانولوله کربنی استفاده‌شده در ساخعت 
سل وابسته است. با ازدیاد مقدار نانولوله کربنی 
جنددیواره. مقادیر ولتاژ مدار باز ۷0۰ ابتدا افزایش و 
سپس افت پیدا می‌کند. دلیل این مطلب آن است که 
مشارکت نانولوله‌های کربنی به مقدار کم در لایه دی- 
کسید تبتانیم می‌تواند نرخ ترکیب مجدد حامل‌های بار و 
مقاومت را کاهش دهد [2]. ضمن این که گزارش شده 
ست که عملیات سطحی معمولا مقادیر ۷۵6 را صرف- 
نظر از طبیعت و مشخصه‌های ماده پوشش‌داده‌شده روی 


لکترود افزایش می‌دهد [1,11]. ایجاد اتصال کوتاه بین 
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0 و الکترولیت از طریق نانولوله کربنی چنددیواره نیز 
می‌تواند دلیلی برای کاهش ۷۵6 در مقادیر بیش از حد 
نانولوله کربنی چنددیواره باشد [24]. ضمن آن که افزایش 
نانولوله کربنی چنددیواره باعث جابجایی سطح فرمی 
ظاهری کامپوزیت به پتانسیل‌های مثبت‌تر و در نتیجه 
کاهش ۷۵0 می‌شود [25]. در مورد چگالی جریان مدار 
کوتاه (1:0) نیز روند مشابهی مشاهده می‌شود. دلایل 
بهبود »ول در مقادیر کم نانولوله کربنی چنددیواره افزایش 
جمع‌آوری و انتقال الکترون توسعه اتصال داخلی بین 
ذرات دیاکسید تيتانيم و دی‌اکسید تیتانیم- نانولوله کربنی 
چنددیواره در لایه متخلخل و ارتقای رسانایی الکتریکی 
سکن 14221 با وحرو این مقادین بش ای مل تانرلر له 
کربنی چنددیواره با کاهش مکان‌های جذب رنگدانه در 
اثر ایجاد ترک روی سطح الکترود (شکل ۴ و افزايش 
باز گشت الکترون به الکترولیت در اثر حضور نانولوله‌های 
کربنی در سطح الکترود و تماسشان با الکترولیت [24] 
را کم می‌کند. افزایش کلی در مقادیر فاکتور پرکنندگی 
(۳۳ ,۲۵6007 [[۳1) به دلیل کاهش مقاومت سری در فصل 
مرک الک ولیت/ ریک‌دانهز تام‌خره در اثر. هیده 
رسانایی الکتریکی الکفرود دی اکسید. تبتانيم است [11] 
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ولاز (۷) 
شکل 1 منحنی‌های چگالی جریان- ولتاژ سلول‌های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای ساخته‌شده از پوشش‌های نانوکامپوزیتی دی‌اکسید تیتانیم- 


نانولوله کربنی چنددیواره حاوی درصدهای گوناگون از نانولوله کربنی چنددیواره 


چگالی جریان (۵/«:02 


جدول ۱ پارامترهای فتوالکتروشیمیایی سلول‌های خورشیدی ساخته‌شده از پوشش‌های نانوکامپوزیتی دی‌اکسید تیتانیم- نانولوله کربنی 


چنددیواره حاوی درصدهای گوناگون از نانولوله کربنی چنددیواره 


(1[)90 1۳۳ (کمه له و[ 
۳/۵ ۰/6۵ ۸۳ 
۳:۲ ۰/0۲ ۱۰/۲ 
1۹ ۰۷ ۱۰/۵ 
9۸۳۱ ۰/۳ ۱۱۱۸۱ 
۳۹ ۰/۰ ۱۱۰/0۰ 

۰ حِ 
نتیجه گیری 


شرایط بهینه در ساخت سلول خورشیدی رنگ‌دانه‌ای 
عبارت است از به کارگیری مقدار سه درصد وزنی 
نانولوله کربنی در ساخت سل. تحت این شرایط بازدهی 
تبدیل انرژی ۵/۳۱ حاصل می‌شود و میزان افزایش 
بازدهی نسبت به حالتی که از لایه دی‌اکسید تیتانیم 
خالص در ساخت فتوآند استفاده شود /1۹ است. این 
رتقا در بازدهی تبدیل توان به کاهش ترکیب مجدد 
لکترون‌ها و الکترون‌حفره‌ها. کاهش مقاومت انتقال بار 
در فصل مشترک دی‌اکسید تیتانیم/ رنگ‌دانه/ الکترولیت» 
فزایش مساحت سطح الکترود کاری و انتقال موثر 
لکترون توسط نانولوله‌های کربنی که ارسال الکترون از 
لایه دی‌اکسید تبتانيم متخلخل به زیرلایه اکسید قلع 


دوپ‌شده با فلوئور را بهبود می‌بخشند. نسبت داده شد. 


مقدار نانولوله کربنی 
( ۷۵۵ 
جنددیواره 
۰/۹۰ 0 
۰/۹۹ ۵ 10۷ 
۰/۷۲ 92( 
۰۸۷۳ 3-2( 
۰/۹۹ 40۷7۷۷۵ 
از طرف دیگر, افزايش بیش از حد مقدار نانولوله‌های 


کربنی باعث آگلومره‌شدن آن‌هاء ایجاد رقابت در به دام- 
اندازی نور بین رنگ‌دانه و نانولوله‌های کربنی و کاهش 
شفافیت الکترود کاری» افزايش مقاومت انتقال بار در 
فصل مشترک دی‌اکسید تیتانیم/ رنگ‌دانه/ الکترولیت و 
توده‌شدن ذرات دی‌اکسید تيتانيم و کاهش مقدار رنگ‌دانه 
جذب‌شده و در نتیجه افت بازدهی تبدیل فتوالکتریک 
سلول خورشیدی رنگ‌دانه‌ای می‌شود. 


قدردانی 
از صندوق حمایت از پژوهشگران کشوره ستاد ویژه 
توسعه فناوری نانو و معاونت پژوهشم دانشگاه صنعت 
شریف به سبب حمایت‌هایشان از فعالیت‌های پژوهشی 


قدردانی می‌شود. 
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۰( ,6382-6390 00۰ ,14 .۲0 و115 ۷۵۱۰ ,061 ۱۵۱۱6۵ ۹۱۱۵۰۱6۵ 0۵۴۱۵ 0۱0۵ , "616010069 

۷ دب دمملو 1 :عصازاهظ عم تمز قاط 0۵۷16۵ مه فلهتماهمطمصداظ. ,.لظ 6010۲0 ,.2 منان رثا نطو 
(2015) ,161-174 .00 ,۲۲6۹5 

06 1120266 0۲06۲6۵0 0۵ 02960 و۵11 امد ۱(۷6-۰۵۵۵۵1026۵0 ر.گ ۷۷2۳082 و.ظ ت22 و.ل ۲2۳ ورگ ۷۱ وبا 20 
مك ۷۵۱ ,۵۱۱۱۵۱۵0۲ ۵۵۲۵۵۵ ,00۲طامصظ مومع متامتمطممتامع۱ه ها 12۵1162/60 فا 
2009(۰) ,2052-2055 .00 ,10 .0 

5۲ 620108 ءطانامصقه ممطایق 7۵1 -عم فصو .۲۰۷ ]هصق ویک 1۱۳۵۴۵۵062 2عصات۱۷]2 ریق 0صفصقآمممکز 
,۵116۲5 ۸۷۵۲۵ , فطمتا0ع1ه مماهتعصمومامدم ۵۶ ]تفه 24 معاامرون قلامع تقامو لهمتمهمط0۵ع9۵)۵۵1م 
2007(۰) ,676-680 .00 ,3 0۰ ,7 :۷۵0۱ 

,۵1161 ۸۷۵۸۵ و فحصاظ عمانامصهه ماه م2027 24 اصمتهم8ه1۳2. و.ل مصماط ری.9 صماتوظ رل ص12 
2008(۰) ,982-987 .00 ,4 .0 م8 :۷۵1 

۵۵۵ 10۱۷7۷ 2 ود عماتامصفه ممماقه مطتاه۵0۵0۲۵۵۲ض1. ریک ما .۳۱۰۷۳ مه .2۰۷۷ ۲۱۲ میک ععر] 
۱ , :6 6۵1۵۳ ۵00 دام1 ۱۵۵ ۲۱۱۵۵ ۵/۵ قلامی تداهو 110 06-۵6۵9101260 10۲ ووعع0۶۵ صم12011620 
2008(۰) ,1628-1633 .00 ,12 .۸0 ,92 

و۱۱ ۲۵0ص0 برع 606۲ 9012۲ 10۶ 0160070065 011160 مصصعه)مصقط ممهاعوت) ‏ ریاظ ترمطقحصا رز مصو‌پومصرن 
(2008) ,120-133 .00 و1 .۱0 ,1 ۷۵۱ ,0206۵ ۱۵۱۱۱۵۵ 

ص وممانمصهه مممایه ۷۵11 - لا 1102-۵011640 مللاتیک. ولیک تک رل عم ریک ۷1/۵1 ویگ.و عصهل وساه هنک 


۰ ,36 .۷۵1 2006 ۱0امصزظ زه ۱۱۵ , قلامی تقامو 0۷6-۵۵510260 1۵۲ وع00تامع۱ه حصای ر0ز 1 


مرن مهتانشمیی لزع سرا سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


10 


11۰ 


12 


13. 


۳۳ توسعه عملکرد فتوولتائیک سلول خورشیدی رنگ‌دانه‌ای با بهکارگیری... 


12, 00. 1433-1439, )2006(۰ 

0 ,]۱۷ عطق رب2.0 ۷12 وبا۷.۳ ۲۱9120 رن عصهتاا! رن ۷۷۵۵ ریت9 هلا ۲.۳ ار ۰۷ ۷۲۵۵ 
22000۵0 0۵6-02860 مصفه ماه ه که فماع0۳0۵ مه ممتاه/۲۲۵۵۵. ریکا) طعتواط :۷ 192 ,.ل 
2008(۰) ,375305 .00 ,37 ۱0۰ و19 ۷۵۱۰ ,۸۷۵۱۱۵۸۵۵۱۵0۱۵08 , والم تقاهز 0۷6-9۵0۵5102760 10۲ 006ص2م]مدام 
ع0۷ طا و‌هانمصهه ممهایقی 7۵11 -عامصله 0م2نلمصماعصنظ ۵ ممتاهت8۵0۵0]. ر.لنکا منک ربکا ۷1/۵ ریگ عصه[ 
٩0۰ 22, 00. 9807-9810, )2004(۰‏ ,20 ۷۵۱۰ ۲۵7۵۱۸ لام تقا۵و و110 9605111260 

تمصامه مه همهم عهانتامصهه ممحایق ماهس ممتامنالصمن رل مصهرنان ریک عناق بیع 1۷۲۵ ر.ظ ظ۳2 
2008(۰) ,143103 .00 ,14 .۱0 ,93 ,۷۵۱ ,2۲5ع۲ و۴۱ ۸۵/۱۵0 ولاهن عقامو 1260دهعو-ع0۷ ۵۶ 00۲006ع1م 
عمانامصهه حمطاق ناه ی 0عقهه فالمه تقامو 1(۷6-9۵۵51026۵0 ویت).۷ 192 و.1.) ادا و.ل.۷۷ 11 
358 ۷۵ ,666166 1۱۵۵6۵ ۵۳0 01۱۵10 ۵۴ ۵9۱۱۵ , "00006ع01هامطام معنتام‌ناتاه عهلزها متصمات لهتصماتا 
2011(۰) ,562-566 00۰ ,2 ۷0۰[ 

تم 20 ورفتته ممتام‌صازمتعاعط عمانتامصفط مایق ۴۷۵۱1۵0 ۲10۵2-۱۱۱ وب مقط2 ویو ممص رکه صقنای رب ۷۲۵ 
٩۱0. 35, 00۰ 12987-‏ ,111 ,۷۵۱ ی) ت«ه امعتعواظ ۵ ال 76 ,انلاطادوت مماهتهم6؟ معتقطه 
2007(۰) ,12991 


14 


15۰. 


16۰ 


17 


18. 


4 بخ‌شایش ا. م.». " سلول خور شیدی فعال شده با رنگ حاوی نانوذره و نانو سیم دی‌اکسید تیتانیم " پایان‌نامه کار شنا سی ار شد دا شگاه 


صنعتی شریف (۱۳۹۱). 


0۵ 7 ووع۲ ۳۳۵2 ,010006 تمهت ۵۶ نامه ۵0مطصز۵])۵ظ۳ ره لامک رسلت صفصوت! رین وق 
2004(۰) ,33-177 00۰ ب1 .۱0 و32 ,۷۵۱ ,(1۵۳۱۱۱5) 5۲016 

40 ولفمطاطرو. یو 7«صقصطمظ ری عمط ریق نامیا ویک 16مصفظ ریا ههام02 بظ هلاژ 
ب1147-115 .00 ,5 .۲0 ,42 ۷۵۱ ,0۵۳۵07 و 8ع ۱28000۳۲0051 102 ]ووماناامصقط ممصاقی ۵ ما2 هام22 
2004(۰) 

,122-129 .۵0 ,حصتعطاصله ۷۷ رقصمو ی م۷۷1۱ صطامل ر مصتنم‌الهعر زمر ها فتورلمصه ای صنط ...ربا 1012ظ 
(2006) 

پیکلنا 2اع0ع۵ بک) ۷2۵284 ولا ۵۷۵۵-۵۲0۵08۵240 .. ویک.لظ ما۷2 . بیکا.ظ ‏ وع[۷]0۲۵( 
فلت صنط ر۲]۲:]10 عطا که ممتاهممعن لمملوطط کر سمطصاها ریقیم معمصتایه] ریت 62ظ-0وصماخ 
٩0. 4, 00. 1037-1044, )2012(۰‏ ,86 ,۷۵۱ ,۱۱6۳۵ ۵/۵۳ , عصتادمع متل آمعآمو 07 ۳۲۵۵2۲60 

عصت20 ۵۲ معمعممالصا. ‏ .1 للزتا ۳۲‏ و معط ملظ ۲21 .لا لعناوع‌لا .1 0۵ بط 00۲انطوزل 
0 ۳6۹6۵۲۵۱ ,"۵و دتصماتا 0۷۵-00۵۵0 ۵۶ مملاهمم مومع متتامعاعمامطه مق ففطتتامصهه ممحاقع 
2012(۰) ,1857-1869 .00 ,8 .۲0 م38 ۷۵۱ ,۱۱۱۵۳۱۱6۵5 0260 

وی 221019004 . یکلا لقلفصصتااط . ریظ . ملزمممطاو .ولا صقتارعجعطه . ره تقاط و عصتمته۴ 
۶ 0۱02د۵تمص ‏ همه ه اه متفه تمعمتامصظ ممالومممهه . ۲1021 2060وصنهتع ممن۴ 
9-16 .00 و1 .۱0 و231 ۷۵۱ ,۱۵ ۸ ههام( که ۵10601 عللمی تقاهد 0۵-۹6۴۹101260 
2012(۰) 


20. 


21۰ 


22. 


23۰ 


24. 


20: 


مرن مهتاننمیو لزع و سراف سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


